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と転写活性との間に相関があることが in vitro の系で報告されている(6, 7)。 
しかし、細胞内では、DNA と他の分子はマイクロスケールの狭い空間に






大なリン脂質小胞 ( > 1 m の直径)を作成することが可能となっており、
小胞内で転写、翻訳など様々な反応が再構成された人工細胞モデルの研究
も進んでいる(8-12)。また、リン脂質膜で囲まれた油中水滴(“water-in-oil” 









胞サイズの水滴すなわちベシクル(14) を用いて、バクテリオファージ T4 の




























第一節 水溶液中の T4 DNA の高次構造変化と転写活性との相関 
 
T4 DNA は、線状の二本鎖 DNA である。T4 DNA をインターカレータ
ー型蛍光色素 YOYO-1 で染色し、水溶液中で蛍光観察すると、Fig. 1A（a）
に示すように、コイル状に広がった状態で存在する。得られた蛍光像より
DNA 分子の長軸長を求めると、4.03±0.90 m である。次に、この溶液に
4 価のポリアミンであるスペルミンを加える。スペルミン濃度 1.5 mM で










される RNA 分子に UTP として取り込まれるときに、γAmNS の部分が
解離し、蛍光性分子として溶液中に放出される。すなわち、合成される RNA
分子の総量に対応して、反応溶液中のγAmNS の蛍光強度が増大していく。
スペルミン 0 mM では、時間とともに蛍光強度が増大し、RNA 合成が行





認された。この 166 kbp の長さを持つ T4 DNA における報告は、すでに報











Fig. 1. T4 DNA の高次構造転移と転写活性  
A：T4 DNA 一分子の蛍光顕微鏡画像と模式図 ；(a) spermine 0 mM, (b) 
spermine 1.5 mM. B：spermine により引き起こされる DNA の構造転移；
縦軸: T4 DNA 一分子の長軸長 (L)、横軸: spermine 濃度. C：DNA の高
次構造と転写活性；縦軸: RNA 合成量，横軸: 時間 
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第二節 DNA を封入したベシクルの作製 
 
次にリン脂質ベシクル中の T4 DNA の挙動を検討するために、ベシクル
を用いた。作製法は、ミネラルオイルに 1 mM のリン脂質を分散させ、油
相とする。水相は T4 DNA を含む転写反応溶液とした。リン脂質は、細胞




100 L のミネラルオイルに対し、5 L の水溶液を入れてピペッティン
グにより混合し、直径 10～100 m(細胞サイズ)のベシクルを作製した(Fig. 

















Fig. 2. T4 DNA を封入したベシクル  
A (a)透過光画像、(b) 蛍光リン脂質 TRITC-DHPE、(c) YOYO-1 で
染色した T4DNA、(d) (b)と(c)の合成、 B 模式図 
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第三節 DOPE および eggPC ベシクル中の T4 DNA の分布       
＜Mg2+の影響＞ 
 
T4 DNA をリン脂質 DOPE (dioleoylphosphatidylethanolamine)、eggPC で囲
まれたベシクル中に封入し、T4 DNA の膜との相互作用と Mg2+の影響を検
証した。蛍光色素 YOYO-1 で染色した T4 DNA をベシクルに封入し、ベシ
クル中の T4 DNA の分子を共焦点蛍光顕微鏡で観察した (10 mM Tris-HCl 
pH7.5 ,100 mM KCl) (Fig. 3)。直径 20～60 mのベシクル中において平均 100
分子の T4 DNA が取り込まれる実験条件である。 
DOPE ベシクル中において、T4 DNA は Mg2+非存在下では水相中に分布
したが(Fig. 3A (a))、Mg2+ 10 mM 存在下では膜表面に分布した(Fig.3A (b))。
一方、eggPC ベシクル中においては、Mg2+存在下および非存在下の両条件
で T4 DNA は水相中に分布した(Fig.3B)。 
PE や PC などの両性イオン脂質はDNA とは直接的には相互作用しない。
しかし、リン脂質親水基の負に帯電したリン酸基に Mg2+を介して DNA が







※今回用いた eggPC とは、Hydrogenated Egg phosphatidylcholine 







































Fig. 3. ベシクル中の DNA の分布 
A： DOPE (a) Mg2+ 0 mM, (b) Mg2+ 10 mM,  
B： eggPC (a) Mg2+ 0 mM, (b) Mg2+ 10 mM 
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第四節 DOPE ベシクル中の T4 DNA の高次構造  
＜T4 DNA の一分子観察＞  
 
溶液中および DOPE ベシクル中において T4 DNA 分子の構造変化を一
分子観察により評価した。超高感度カメラ (EM-CCD または EB-CCD) に
より、T4 DNA 一分子の蛍光のリアルタイム画像を撮影した。T4 DNA は、
共焦点顕微鏡で観察した条件の 10 分の 1 の濃度とした (直径 40 m のベ
シクル中に 10 分子前後の T4 DNA 分子が入る)。 
代表的な T4 DNA 分子の蛍光画像を(Fig. 4, Fig. 5) に示す。 
 
Fig. 4. ベシクル (droplet)中の DNA 分子の蛍光顕微鏡画像 
(a) Mg2+ 0 mM, spermine 0 mM,(b) Mg2+ 10 mM, spermine 0 mM, 左: 
赤道面上、右: 底面, (c) Mg2+ 10mM, spermine 1.5 mM, (d) Mg2+ 10 mM, 
spermine 1.5 mM, 左: 赤道面上、右: 底面 
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(a) Mg2+ 0 mM スペルミン 0 mM の条件では、T4 DNA の高次構造はコ
イルであり、水相中に分布してブラウン運動をしていた。DNA は膜
に結合した状態をとらない。 




(c) スペルミンが存在すると(Mg2+ 0 mM, スペルミン 1.5 mM)、T4 DNA
の高次構造は凝縮状態であり、その多くはベシクルの水相に分布して
ブラウン運動していた。 
(d) Mg2+とスペルミンの両者が存在すると(Mg2+ 10 mM, スペルミン







すなわち、スペルミン 1.5 mM 存在下、T4 DNA は水相に存在するとき
には凝縮状態である(c)。 
ところが、Mg2+ 10 mM 共存下で、DOPE ベシクル中では DNA が膜に



































Fig. 5. DOPE ベシクル膜表面の DNA 分子の連続画像 
Fig.4 の(b)の条件に対応している。(b-1) 0s、(b-2) 0.2s、(b-3) 0.6s 
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・溶液中とベシクル中の T4 DNA の長軸長のヒストグラム 
 
溶液中および DOPE ベシクル中において T4 DNA 分子の構造変化を一
分子観察により評価した。T4 DNA 蛍光顕微鏡画像から、「長軸長 L」を計
測し、 分布をヒストグラムに示した(Fig. 6)。（実験の部参照）。比較のた
めに Mg2+、スペルミンを含む水溶液中における T4 DNA の高次構造の一
分子観察を同様に行い、DNA 分子の長軸長のヒストグラムを作成した（Fig. 
6）。下にそれぞれの条件下での DNA の長軸長の平均（m）を示す。 
 
 in bulk solution in droplet 
(a) 4.87±1.01 m  コイル 4.53±0.95 m  水相中 コイル 
(b) 4.26±1.03 m コイル 6.66±1.48 m  膜表面 コイル 
(c) 1.06±0.19 m  凝縮 1.15±0.74 m 水相中 凝縮 




シクル中の T4 DNA の高次構造の違いは見られなかった。また、DOPE 中
の T4 DNA は水相に分布していた。 
一方、Mg2+ 10 mM 存在下では、スペルミンの有無に関わらず、DNA は
DOPE 膜内面上に分布する。さらに、溶液中でスペルミンにより凝縮構造
となった T4 DNA も、ベシクル中では膜上に吸着しコイル状態になる。膜







































Fig. 6. バルク溶液中とベシクル中の T4 DNA の長軸長の分布 
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・ベシクル中の DNA 状態図 
 
スペルミン (0, 0.5, 0.8, 1.0, 1.5, 1.8 mM) 、Mg2+ (0, 2, 3, 5, 7, 10 mM)



























第五節 DNA の状態とベシクルサイズとの相関 
 
Mg2+ 10mM、 スペルミン 1.5 mM 条件下、直径 20~200 m のベシク
ル中の T4 DNA の分布を調べた。直径 20～60 m のベシクル中では、ほ
ぼすべてのベシクルで、DNA 分子は PE 膜表面に吸着した。一方、直径
100 m 以上のベシクルでは、DNA が PE 膜表面と溶液中に分布したベシ
クルと、すべてのDNAが溶液中に分布したベシクルの割合が増加した(Fig. 
8)。  












Fig. 8. PE ベシクルサイズと DNA の分布の状態 
A：すべての DNA が膜表面に吸着 
B：水相中と膜表面に分布 
C：すべての DNA が水相中に分布 
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第六節 DNA の長さと分布との相関 
 
Mg2+ 10 mM 溶液条件下、T4 DNA (166 kbp)と linearlized plasmid DNA 
(6 kbp) をそれぞれ 40～60 m のベシクル中に封入した結果を Fig. 9 に示
す。DOPE ベシクル中に封入したところ、T4 DNA はリン脂質膜表面に分
布し(a)、 plasmid DNA は溶液中に分布した(b)。一方、eggPC ベシクル中
に封入した DNA は、T4DNA (c)、plasmid DNA (d) 共に溶液中に分布した。 
これらの結果から、膜と DNA の相互作用にはリン脂質の種類に加え、
DNA の長さも重要なファクターであると考えられる。短い DNA は長い
DNA に比べて膜との結合点が尐なく、相互作用が小さくなるためと考えら
れる。また、細胞内においても外部から導入された DNA や短く切断され



















Fig. 9. ベシクル中の DNA の分布 
(a) DOPE ベシクル中 T4DNA (166 kbp) 
(b) DOPE ベシクル中 plasmid DNA (6 kbp) 
(c) eggPC ベシクル中 T4DNA (166 kbp) 





2+ 存在下、DNA が DOPE で囲まれたマイクロメートルスケールの空
間 (ベシクル中) に閉じ込められることで、DNA の膜表面への吸着が誘発
されたが、eggPCベシクル中では吸着は起こらなかった (Fig. 3)。 
カチオン性脂質と DNA の相互作用については、これまでに DNA とカチ
オン性脂質を含んだ膜が結合することが報告されている(15-17)。一方 PE や
PC などの両性イオン脂質については、DNA と直接的には相互作用しない
ことが示されているが、Ca2+ および Mg2+ といった二価陽イオンと相互作
用することにより可能となる(18-23)。このような事実から、脂質膜を構成す
るリン脂質親水基の負に帯電したリン酸基が二価カチオンを介することに
より脂質膜が正電荷を帯びると考えられる (18, 19)。この場合、DNA 分子と
PE 膜表面との相互作用はかなり弱くなると考えられる。実際 DNA 分子は
一分子内のいくつかのポイントで膜に付着し、ポイント間の他の部分は膜
表面から離れていた。また、DNA 分子は 10 mM の Mg2+ 存在下でも eggPC
膜に吸着していない (Fig. 3)。以前のレポート(20-22)を考慮すると、Mg2+ 存
在下ベシクルのPC膜表面の静電的性質はPE膜と大きく異なることはなく、
両方の PE 膜と PC 膜の表面はわずかに正に帯電される。したがって、Mg2+
の PE 膜の Mg2+ 濃度は PC 膜の値と比較してそれほど大きくないと想定す





った構造へと高次構造転移を起こした(Fig. 6, Fig. 7)。また、大きなベシク





































第七節 ベシクル中の DNA の転写活性に対するリン脂質膜の影響 
  




水相には第一節と同じ転写反応溶液 (T4 DNA、 0.25 mM ATP, GTP, CTP, 
10 mM Tris –HCl, 100 mM KCl) に MgCl2 5～20 mM、転写活性を蛍光測定
するための UTP-γAmNS を加えた。最後に E.coli RNA ポリメラーゼを加え
それぞれ DOPE ベシクル、eggPC ベシクル※に封入し 37℃で 3 時間反応さ
せた。コントロールとして、溶液中(チューブ内)で反応させた試料を DOPE
ベシクル中に封入した。UTP-γAmNS 法では RNA 合成量に比例して蛍光
強度が強くなるため、それぞれのベシクルを共焦点蛍光顕微鏡により撮影
して蛍光強度を測定した。ベシクルの赤道面上に焦点をあわせて撮影し、
円の中心部(2/3 半径) の蛍光強度を測定した (Fig. 10)。 
その結果、DOPE ベシクル中では溶液中と比較して RNA 合成量(転
写反応量)は 1/3 程度に抑えられ、eggPC ベシクル中では、溶液中と差
は認められなかった。DOPE ベシクル中では DNA が膜表面に吸着した
ことが、転写活性が抑えられる要因になったと考えられる。 
今回の実験で扱ったベシクルの直径 30～110 m の範囲ではサイズ
による違いは確認されなかった。しかし、第一章 Fig. 8 の実験結果か
ら、100～200 m のベシクルではサイズの影響が表れると予測される。 
 
※eggPC 単体では、ベシクルが球形の形状を保つのが困難であったため、
ここでは変わりに eggPC/DOPE 混合ベシクルを用いた。eggPC/DOPE 混






























Fig. 10. 溶液中、eggPC ベシクル中※、および DOPE ベシクル中の
転写反応量 
グラフの縦軸は蛍光強度(RNA 合成量)、横軸はベシクルの直径
(30~110 m)を示す。各グラフのひし形の点(蛍光強度 500 付近に位
置)は、RNA ポリメラーゼを加えておらず転写反応が起こっていな
いコントロールを示している。その他 Mg2+ 5, 10, 15, 20 mM の条





DNA は、DOPE ベシクル中では Mg2+ 存在下で膜表面に吸着した。さら
に Mg2+ 10 mM、スペルミン存在下の水溶液中では凝縮構造をとっていた
DNA が、同条件のベシクル中では PE 膜に吸着して膜上で引き伸ばされた





Fig. 4 に示した、DOPE ベシクル中で 4 つの状態 (コイルで水相中に
分布、コイルで膜表面に分布、凝縮状態で水相中に分布、コイルで膜表
面に分布 (バルク中では凝縮状態をとる条件)) をとるλzapⅡDNA (43 
kbp) について、RNA 合成反応の有無を調べた結果が報告された (24)。
それによると、コイル状態の DNA からは水相中、膜表面いずれも合成






















































の重要な要素である (32-34) 。 
ここでは、飽和アシル鎖・不飽和アシル鎖を持つリン脂質とコレステロ
ールの三種類の分子から形成される GUV (≥ 1 m) を使用した。2 つのマイ
クロスケールのドメインの相分離により、飽和リン脂質が豊富な液体無秩
序相 liquid-disordered phase (Ld)と、不飽和リン脂質とコレステロールが豊富





テロールから構成された GUV を作成し、長い DNA 分子と膜の相互作用に
おける GUV の相分離の影響を調べた。 
GUV は水和法(39) により作成し、構成成分は DOPC、DOPE または DPPE 
(dipalmitoylphosphoethanolamine)、コレステロール(chol)とした。GUV のド












Fig. 11. 三成分混合リポソーム 
A; DOPC/DOPE/cholesterol 3:3:3.5  B; DOPC/DPPE/chol 3:3:3.5 





される 2 種類の GUV を調製し、それぞれの GUV について、共焦点蛍光顕
微鏡により室温で観察した(Fig. 11)。GUV のドメイン構造を明らかにする
た め に 、 Ld 相 に 分 布 す る Rhodamine-DOPE を 加 え て い る 。
DOPC/DOPE/chol から成る GUV は液体無秩序相  (Ld)一相となり、
DOPC/DPPE/chol から成る GUV は不飽和リン脂質 DOPC が豊富な Ld 相



















第二節 膜の相分離と T4 DNA の吸着 
 
第一節で作成した二種類の DOPC/DOPE/chol、DOPC/DPPE/chol の三
成分系リポソーム溶液 (Fig. 11) に、YOYO-1で染色したT4 DNA とMg2+ 
(0 mM, 2.5 mM) を加え、リポソームのリン脂質膜の状態と DNA の分布
を共焦点蛍光顕微鏡により観察した (Fig. 12) 。 
Mg2+ 0 mM の条件下では、いずれのリポソーム溶液中においても DNA
の膜への吸着は確認されなかった。Mg2+ 2.5 mM では、室温で三成分が均
一相となるリポソーム(DOPC/DOPE/chol)では、DNA の吸着は確認され
なかった。一方、室温で二相に分離するリポソーム(DOPC/DPPE/chol)で






















Fig. 12. GUV の相分離と DNA の吸着  
A, C  Mg2+ 0 mM，  B, D  Mg2+ 2.5 mM  
(a) Rhodamine-DOPE：Ld 相を示す 
(b) DNA：YOYO-1 で染色                      (scale bar 5 m) 
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第三節 GUV の相分離と T4 DNA の高次構造  
＜DNA の一分子観察＞ 
 
DOPC/DPPE/chol のリポソーム溶液に Mg2+ 2 mM, スペルミン 150 M
存在下、凝縮状態の T4 DNA 分子を加えて観察した結果を示す。 
Fig. 13 では、スペルミン存在下、溶液中と DOPC/DPPE/chol GUV 上
の個々の T4 DNA 分子をリアルタイム(33 ms/frame)で観察した。T4 
DNA 分子の蛍光顕微鏡画像と、蛍光強度の 3D 画像を示す。左側の凝縮し
た DNA 分子は溶液中でブラウン運動をしており、この DNA 分子の蛍光
強度は非常に高い (Fig. 13a, b)。画像の右側は、GUV の表面に広がった
状態で吸着した三分子である。これら三分子の DNA は蛍光強度が低い。
さらに、溶液中と GUV 上の DNA 分子それぞれ 20 分子以上について蛍光
強度と長さを計測した (Fig. 13d) 。 
溶液中で観察したすべての DNA 分子 (25 分子) はすべて、密に折りた
たまれた状態で長さは短く(0.7±0.2 m)、蛍光強度は高かった (1.1±0.53)。 
溶液中のDNA分子はブラウン運動により非常に早く動いており(Fig. 13a)、
左側のDNA分子は 10フレーム (0.33 s) ほどしか画面上に現れなかった。
フォーカスが完全には合わないにも関わらず蛍光強度は非常に高いことか
ら、DNA が非常に高密度な状態であることを示している。一方、GUV 上
の DNA 分子は、バルク中の DNA 分子に比べて長く、また平均蛍光強度
は低く明らかに異なっていた。溶液中の DNA は密に凝縮されていたが、
GUV 上の DNA 分子は、非凝縮または部分的凝縮状態であった。このため






















Fig. 13. a：T4 DNA の蛍光顕微鏡画像 (scale 5 m) b： 蛍光強度を
3D で示した図 c：模式図 左：溶液中に存在する DNA、右 GUV と、





DNA は、DOPC/DOPE/chol が均一に分布した GUV に吸着せず溶液中
に存在する。一方、DOPC/DPPE/chol から成る GUV で膜の相分離が起こ
り DPPE の多い Lo ドメインが形成されると、DNA は広がった状態で
DPPE の多い Loドメインに吸着した｡ 
DNA の構造は、共存するリン脂質二重膜の相状態に依存するリン脂質
の集合状態に影響を受け、リン脂質膜の相分離が起こり、表面電荷密度が
































































































第一章 第二節から第五節の内容は、Biophys. J 誌(51)に掲載された。 















T4 GT7 DNA 、は株式会社ニッポンジーン、東京より、UTP-γAmNS
は Molecular Probes より、ATP、GTP、CTP (リボヌクレオシド三リン酸
セット)は Roche Diagnostics より購入した。 
KCl 2 M 、MgCl2 1 M は Ambion より 、DTT と E. coli RNA polymerase
は Epicentre Biotechnologies より購入した。 
 
RNA 合成量の測定 
氷冷下で、10 mM Tris-HCl、100 mM KCl 、10 mM MgCl2 、0.1 mM 
ATP、GTP、CTP、0.05 mM UTP-γAmNS、10 mM DTT、0.1 g/mL T4 
GT7 DNA、となるように溶液を調製し、E. coli RNA polymerase (1 U/ L) 
3.0 L を加えた。蛍光分光光度計(HITACHI F-7000) に入れて、転写反応
溶液は 37℃に保ち、0 分、15 分、30 分、60 分、90 分後の蛍光スペクト
ルを以下の条件で測定した。 
Ex: 330 nm, Em: 350-600 nm 
Slit width(Ex/Em):5 nm/2.5 nm 
PMT gain: 400 V 
 
最後に E.coli RNA polymerase を加えた直後に溶液をそれぞれのベシク
ルに封入し、溶液中(チューブ内)、DOPE ベシクル中、eggPC ベシクル中の
条件で、37℃3 時間反応させた。反応後、溶液中で反応させたサンプルも
DOPE ベシクル中に封入した。UTP-γAmNS 法では RNA 合成量に比例して
蛍光強度が強くなるため、それぞれのベシクルを共焦点蛍光顕微鏡により
撮影して蛍光強度を測定した。ベシクルの赤道面上に焦点をあわせて撮影
し、円の中心部 (2/3 半径) の蛍光強度を測定した。 
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chicken egg (eggPC)は Avanti Polar Lipids, Alabaster, AL より購入した。 
 
T4 DNA の蛍光染色 
T4 DNA をインターカレーター型の蛍光色素 YOYO－1 で標識した (T4 
DNA／YOYO-1＝ 10:1 (bp) )。T4 DNA と YOYO－1 の混合溶液を 4℃で
保管した。共焦点顕微鏡による観察では、T4 DNA の濃度を 1μg/L、蛍光
顕微鏡による一分子観察では 0.1 g/L ( =0.15 M)とした。溶液条件は、
10 mM Tris-HCl (pH7.4)、KCl 100 mM、MgCl2 0 mM 又は 10 mM、ス
ペルミン 0 mM 又は 1.5 mM とした。 
 
T4 DNA を内封したベシクル（water in oil droplet）の作製 
リン脂質 DOPE または eggPC を有機溶媒 (クロロホルム：メタノール
＝3:1) に溶かし、10 mM とした。DOPE 溶液 10 mM をダーラム管に入
れ、窒素ガスで溶媒を揮発させフィルム状にし、その後真空で一時間以上
置いた。フィルム状の DOPE に終濃度が 1 mM になるようにミネラルオ
イル 100 L を加え、50℃で 1 時間以上の超音波処理によりリン脂質を分
散させた。DOPE/ミネラルオイル 100 L に T4 DNA 溶液 5 L を添加し
た後、ピペッティングによりベシクル(water in oil droplet) を作製した。 








水溶液中の DNA 観察では、DNA のガラスへの吸着を防ぐため、スライ
ドガラスは 500℃で 20 分焼いたものを使用した。30×40 mm スライドガ
ラスに両面テープを貼り、18×18 mm スライドガラスを乗せ、チャンバー
を作成した。スペルミン、DNA のガラス面への吸着を防ぐために、横の




トスライドガラス (20 mm×20 mm；マツナミ) を用いた。シリコンコー





ZEISS LSM510 (対物レンズ×40) により観察した。撮影条件を以下に
示す。 
励起光：アルゴンレーザー 488 nm、ダイクロイックミラー：HFT 488、
蛍光フィルター：BP 505-550 
 
超高感度カメラを用いた蛍光顕微鏡下の T4 DNA の一分子観察 
T4 DNA の高次構造を観察するために、高感度カメラ (EM-CCD、
EB-CCD) により、蛍光顕微鏡 ( (Nikon TE2000-U)  ×100)、フィルター





















直径 20~60 m の DOPE ベシクルを観察してベシクル中の T4 DNA の
分布と長さを計測した。水相中に分布する DNA は溶液中と同様に計測し
た。膜面上に分布する DNA のうち、ベシクルの上面と底面に存在する T4 
DNA については、全体像が確認できる分子の長さを計測した。赤道面上







スペルミン (0, 0.5, 0.8, 1.0, 1.5, 1.8 mM) 、Mg2+ (0, 2, 3, 5, 7, 10 mM)
の条件で実験を行った。直径 20 ~ 60 m の DOPE ベシクルを蛍光顕微鏡




スペルミン 1.5 mM 、Mg2+ 10 mM の条件で実験を行った。直径 20 ~ 
200 m の DOPE ベシクルを共焦点蛍光顕微鏡により観察し、DNA の分
布を評価しグラフを作成した。 
 
プラスミド DNA との比較 
T4 DNA もしくは linearlized plasmid DNA pTRI-Xef (Ambion より購












Dioleoylphosphatidylcholine (DOPC) 、 Dioleoylphosphatidylethanolamine 
(DOPE)、Dipalmitoylphosphatidylethanolamine (DPPE)、cholesterol (chol)、
MgCl2 、KCl は和研薬株式会社、大阪より購入した。蛍光リン脂質
rhodamine-DOPE は Avanti Polar Lipid Inc., Alabaster, AL (USA) より購入し
た。 
共焦点顕微鏡による観察では、T4 DNA 1 g/L ( = 1.5 M)、MgCl2 0 mM
又は 2.5 mM とした。蛍光顕微鏡による一分子観察では T4 DNA 0.1 g/L 




(DOPC/DOPE/コレステロール 3L/3L/3.5L)  ② (DOPC/DPPE/コ
レステロール 3L/3L/3.5L) をダーラム管に入れ、窒素ガスで溶媒を
揮発させフィルム状にし、その後真空で一時間以上置いた。フィルム状の




2 つのレーザー(488 nm (YOYO-1)、543 nm (rhodamine)) をサンプル
にあて、 rhodamine-DOPE (a) と T4 DNA (b) の画像を撮影した。焦点
はそれぞれの GUV の上表面に合わせ、slice 5.5 m で撮影した。 
 
蛍光顕微鏡による一分子観察 
T4 DNA 分子の蛍光画像は EM-CCD カメラで撮影した (33 ms/frame) 。
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